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تخمین غيرمستقيم مقاومت فشاری تکت‌محورة سنک بااستفاده از الکور بتم‌های جدید فراابتکاری * 
پژوهشی 


فرشاد ملک محمودی ۲ 


1 ۲ 


هادی فتاحی حسین قائدی۲ 
چکیده_پارامتر مقاومت فشاری تک‌محوره یک پارامتر مهم و کلیدی در مهندسی ژئومکانیک است که در طبقه‌بندی مهندسی سنگ, بررسی 
معیارهای شکست سنک و در مرحلة طراحی بسیاری از پروژه‌های عمرانی و معدنی کاربرد دارد. در بسیاری از موارد به‌دلیل عدم دسترسی به 
مغزه‌های باکیفیت, تعیین این پارامترها در آزمایشگاه با سختی‌های زیادی همراه است و اغلب این پارامتر به‌صورت غیرمستقیم از روابط 
رگرسیونی تخمین زده می‌شود که اين روابط از دقت بالایی برخوردار نیستند. هدف از این تحفیق, استفاده از الگوریتم‌های جدید فرابتکاری 
گرگ خحاکستری (1۷0) و الگوریتم مکس میوه (۳0۸) به‌منظور تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محوره می‌باشد. برای رسیدن به این 
هدف, از داده‌های ۱۲۶ نمونه سنک گرانیت از پروژه تونل انتقال آب شیرین ایالت سلانکور در مالزی استفاده شده‌است. در انتها برای ارزیابی 
و اعتبارسنجی مدل‌های به‌دس تآمده توسط الگوریتم‌های فراابتکاری از شاحص‌ها یآماری مختلف ی استفاده شده‌است. باتوجه به نتایج به‌دس تآمده 
در اين مقاله و هم‌چنین اعتبارسنجی مدل‌ها, مقادیر پیش‌بینی‌ده مقاومت فشاری تک‌محوره توسط الگوریتم‌های جدید فرابتکاری مذکور با 
مقادیر واقعی منطفه بسیار نزدیک است که نشان‌دهندة خحطای کم مدل‌های به‌دس تآمده می‌باشد. به‌علاوه در این مقاله آنالیز حساسیت برروی 
پارامترهای موثر در تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره نیز انجام شد که نتایج بررسی‌ها نشان داد مفادیر برگشتی چکش اشمیت (,)» در میان 


سایر پارامترهای ورودی» بیشترین تأثیر را برروی ماومت فشاری تک‌محوره دارد. 


واژه‌های کلیدی سنگ گرانیت. مقاومت فشاری تک‌محوره تخمین غيرمستقيم. الگوریتم مگس میوه. الگوریتم گرگ خاکستری. 
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مقد مه 

مقاومت فشاری تک‌محورءٌ سنگ یکی از کاربردی‌ترین 
بانارهای ترشا کی نی اس کر غیت 
طراحی‌ها و مدل‌سازی‌ها مورد نیاز مبرم مهندسان 
می‌باشد. تعیین مقاومت فشاری تک‌محوره در آزمایشگاه 
به نمونه‌های مغزه با کیفیت مناسب نیاز دارد که تهیة آن 
برمبنای استانداردهای لازم کاری زمان‌بر و پرهزینه 
می‌باشد. از طرفی نتایج مقادیر آزمایشگاهی نیز به‌شدت 
به ابعاد نمونه نحوة بارگذاری» خطاهای انسانی و عوامل 
خارجی دیگری نیز بستگی دارد. از طرفی باتوجه به عدم 
امکان تهيةٌ نمونهُ مناسب از سنگ‌های ضعیف متورق و 
خردشده تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محوره 
امری ضروری به‌نظر می‌رسد. اصولا تخمین مقاومت 
فشاری تک‌محوره بااستفاده از روش‌های آماری مانند 
رگرسیون خطی ساده رگرسیون چندگانةُ غیرخطی و یا 
بااستفاده از روش‌های تجربی؛ برای تخمین غیرمستفیم 
انجام می‌شود که در ادامه به برخی از این مطالعه‌ها اشاره 
می‌شود: 

آندره و همکاران[1] یک مدل رگرسیون خطی برای 
پیش‌بینی مقاومت فشاری تک‌محوره بااستفاده از پارامتر 
شاخحص بار نقطه‌ای (1:60) پيشنهاد کردند. کارگیل و 
شکور [2] برای ارزیابی هم‌بستگی و ارائهٌ رابطه‌ای بین 
مقادیر مقاومت فشاری تک‌محوره با پارامترهایی نظیر 
چکش اشمیت (8). شاخص بار نقطه‌ای (1:50) 
آزمایش‌هایی را برروی پنج سنگ مختلف انجام دادند. 
نتایج نشان داد که بین شاخحص بار نقطه‌ای و مقاومت 
فشاری تک‌محوره هم‌بستگی قوی وجود دارد. توگرول 
و ظریف [3] بااستفاده از تجزیه و تحلیل رگرسیونی ساده 
برای به‌دست آوردن روابط بین مقاومت فشاری 
تک‌محوره و سایر خواص سنگ از جمله سرعت موج 8 
(۰)۷ از شاخص بار نقطه‌ای (1:5) و مقاومت کششی 
برزیلی (915) استفاده کردند. کاراکوس و توتمز [4] از 


مدل رگرسیونی چند متغیره برای ارائة رابطه‌ای برای 
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تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره براساس چند پارامتر 
استفاده نمودند. این محققان با مطالعدٌ سنگ‌های مختلف 
و انجام آزمایش‌هایی نظیر مقادیر برگشتی چکش اشمیت 
(,6) شاخص بار نقطه‌ای (50:). سرعت موج ۵ ,۷ 
و آزمایش مقاومت فشاری تک‌محوره (در مجموع ۳۰۵ 
آزمایش). مدلی را برای تخمین مقاومت فشاری 
تک‌محوره ارائه دادند. باسیو و آیدین[5] بااستفاده از 
روابط تجربی» هم‌بستگی بین مقاومت فشاری تک‌محوره 
و شاخص بار نقطه‌ای (1:50) را برای سنگ گرانیت در 
شک کر ورین ی -کقماق و تاد 67) 
هم‌بستگی بین مقاومت فشاری تک‌محوره و شاخص بار 
نقطه‌ای (1,50) را برای سنگ‌های آذرین دگرگونی و 
رسوبی از طریق تحلیل رگرسیونی به‌دست آوردند و به 
این نتیجه رسیدند که هم‌بستگی معناداری بین آنها وجود 
دارد. علاوه‌بر این باسو و کامران [7] به‌کمک تحلیل 
رگرسیونی برروی سنگ‌های شیستوزیته» از شاخص بار 
نقطه‌ای (1:50) برای برآورد مقاومت فشاری تک‌محوره 
استفاده کردند. یاگیز[8] بااستفاده از آزمون غیرمخرب به 
برآورد و تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره بااستفاده از 
پارامترهای سختی اشمیت (:6» سرعت موج 0 (۷) 
تخلخل موثر و چگالی خشک پرداختند. سینگ و 
همکاران [9] رابطه‌ای تجربی بین شاخص بار نقطه‌ای 
(1:60) و مقاومت فشاری تک‌محوره برای برخی از 
سنگ‌های هند پيشنهاد دادند. امان‌الابجاری [10] بااستفاده 
از مدل‌های تجربی به تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره 
پرداخت. او از داده‌های مقادیر برگشت چکش اشمیت 
(,5)» شاخص بار نقطه‌ای((1:6» شاخص پانچ بلوک 
(8۳۷» تخلخل مژثر و چگالی به‌عنوان ورودی برای 
برآورد تجربی مقاومت فشاری تک‌محوره استفاده کرد. 
تم این یی ماقرا که روم سا 
از معادلات تجربی را با روش‌های رگرسیونی مقایسه کرد 


و به این نتیجه رسید که روش‌های تجربی به‌دلیل رفتار 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک محمودی- حسین قادی 2۳ 


متفاوت سنگ‌ها در هر منطقه نسبت به روش‌های (۱) برخی از روابط ر گرسیونی منتشر شده:برای. تخمین 


رگرسیونی از دقت کمتری برخوردار می‌باشند. جدول مقاومت فشاری تک‌محورءٌ سنگ را نشان می‌دهد. 


حدول ۱ خلاصه ای از مطالعات انجام شده قبلی با استفاده از روش‌های رگرسیونی به منظور پیش‌بینی مقاومت فشاری تک محوره 


مرجع رابطه ارائه شده 82 
بروچ و فرانکلین [22] «عء1 23.7 < 165 ۰۷۷ 
میشرا و باسو [23] 1463120 < 165 ۰/۸۸ 
اسمیت [24] «عما143 < 165 ۰/۷۸ 
لشکری‌پور [25] 21.431 < 1165 ۳۳ 
فورستر [26] «عما5 14 < 1165 ۰/۹۱ 
فنر و همکاران [27] 2 4+ ویو 9.08 < 165 ۰/۳۲ 
کارگیل و شاکور [2] 3 + رویو231 < 1165 ۸۸ 
اولوسای و تورلی [28] 7 + وی و19 < 165 ۰/۸۱ 
حسنی و همکاران [29] «وجعل29 < ۱165 ۰/۸۸۶ 
کوبان‌اوغلو و سلیک [30] 5 ۲ می:8.661 < 165 ۰۱9۸۶ 
ژو و همکاران [31] (م6ووو2 < 1165 ۰/۹۵ 
ساچپازیس [32] 2 - ,4295 < 1065 ۹۹ 
سینگ و همکاران [33] 28 < 1165 ۰2۸ 
یاگیز [34] **25 -< 11065 ۱/۸۰ 
توگرول و ظریف [3] 6 - ,8.363 < 11065 ۰/۸۷ 
شلابی و همکاران [35] 9 - ,3.2018 < 1165 ۰/۵۷۸ 
پاسر و اردوغان [36] 1076327 ۸ 2< 1105 ۷۹۲ 
اوفموت [37] کقط(م,0.33)08 < 1768 ۰/۸۰ 
پیلماز و سندیر [38] 2.27059 < 1165 ۰/۹۹ 
گوپتا [39] 2 - ,14.18 < 11065 ۷۹ 
شارما و سینگ [40] 9 - ,64.2۷ < 1105 ۰۰۲ 
جاهد ارمغانی و همکاران [41] 1- ,0.0308۷ < 165 ۰:۷ 
مرادیان و بهنا [42] (4452/۷ - )مه 165.05 < 165 | ۰/۷۰ 
دی‌دیامانتیس و همکاران [43] 6 - 0.11۷ < 105 ۰/۸۱ 
خاندلوال [44] 3 - 33۷ < 165 ۰:۷ 
انتویسلی و همکاران [45] 2 11065 ۰/۳ 
میناییان و آهنگری [46] 05۷ 2 1165 ۰/۹ 
هورسراد [47] 5 -< 1165 ۰/۹۸ 

یاگیز [8] 553 -< 1105 ۰/۸۵ 
خاندلوال و سینگ [48] 19 - 0.1333۷ < 105 ۰/۹2 
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به‌علاوه طی سالیان اخیر با پیشرفت‌هایی که درزمينة 
هوش مصنوعی در دنیا ایجاد شده‌است. محققان مختلفی 
از روش‌های هوشمند برای تخمین مقاومت فشاری 
تک‌محوره بااستفاده از پارامترهایی نظیر شاخص بار 
نقطه‌ای. سرعت موج و سختی چکش اشمیت استفاده 
کردند که در ادامه به مهم‌ترین آنها اشاره خواهد شد. 
گوکگلو یک نمودار مثلثئی فازی برای پیش‌بینی مقاومت 
فشردگی تک‌محوری در سنگ آگلومرا آنکارا از ترکیب 
ستی‌شناسی. آنها ارانه داد وی .برای. کشرلعملگره 
ظرفیت پیش‌بینی مثلث. از محاسبهٌ واریانس ۷۸۵۳ و 
ميانگین مربعات خطا 115 استفاده کرد که به نتایج 
خوبی دست پیدا کرد [11]. تیریاکی پژوهشی تحت 
عنوان پیش‌بینی مقاومت سنگ سالم برای حفاری 
مکانیکی بااستفاده از آمار چندمتفیره» شبکه‌های عصبی 
مصنوعی و درخت‌های رگرسیونی ارائه داد. برای تخمین 
مقاومت فشاری تک‌محوره برای سنگ‌های مورد استفاده 
در اين تحقیق, از آزمون هم‌بستگی دو متغیره و 
آزمون‌های پرازش منحنی استفاده شد [12]. سارکار و 
همکاران[13] از روش شبکةٌ عصبی مصنوعی برای 
پیش‌بینی مقاومت فشاری تک‌محوره با پارامترهای 
ورودی سرعت موح دینامیکی» شاخص دوام‌پذیری» 
سرعت موج ۲ و چگالی استفاده کردند. منوچهریان و 
همکاران[14] کاربرد شبکةٌ عصبی مصنوعی و آمار چند 
متغیره برای تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره بااستفاده 
از ویژگی‌های بافتی منک را بررسی کردند. سهولت 
استفاده از این روش‌ها به‌سبب محبوبیت آنها برای تخمین 
پارامترهای مختلف سنگ مانند خواص مکانیکی؛ خواص 
فیزیکی و حواص مغناطیسی: قابل قبول است. سینگ و 
ورما [15] در سنگ‌های شیستوزیته بااستفاده از یک 
الگوریتم هوشمند برای هم‌بستگی مقاومت فشاری 
تک‌محوره از پارامترهایی نظیر پوکی. تخلخل. مقاومت 
کششی و شاخص بار نقطه‌ای استفاده کردند. یاگیز و 
همکاران[16] بااستفاده از روش‌های هوشمند یک مدل 
توعه‌یافته برای برآورد مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ 
کربناته بااستفاده از خواص سنگ‌ها ارائه کردند. آنها بیان 
کردند که سرعت موج 0 چگالی و مقادیر چکش اشمیت 
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نتحمین غی رمستفيم مفاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


( شنگ‌ها ی ترانه حرای سل ماوت ار 
تک‌محوره سنگ مورد استفاده قرار گیرد. هم‌چنین سینگ 
و همکاران[17] یک مقالةٌ جامع و کاربردی درمورد 
پیش‌بینی مقاومت فشاری تک‌محوره بااستفاده از 
روش‌های هوش محاسباتی منتشر کردند. سزر و همکاران 
[18] پژوهشی تحت عنوان پیش‌بینی مقاومت فشاری 
تک‌محوره سنگ گرانیت توسط ابزارهای مختلف 
غیر خطی و مقایسة عملکرد آنها ارائه دادند که در آن از 
سه روش آنالیز مختلف رگرسیونی چندمتفیر» شبکهة 
عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی 
برای تخمین این پارامتر استفاده کردند. آرماقندی و 
همکاران بااستفاده از الگوریتم برنامه‌ریزی بیان ژن 
(۳۳)) به تخمین مقاومت فشاری تک‌محورهٌ سنگ 
برروی ۶۷ نمونه ماسه‌سنگ در مالزی پرداختند. در اين 
تحقیق به‌منظور نشان دادن قابلیت الگوریتم طان مدل 
را با رگرسیون خحطی مقایسه کردند که نتایج نشان داد 
مدل لت برای تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره از 
دقت بالاتری برخوردار می‌باشد [19]. سعیدی و همکاران 


به‌منظور پیش‌بینی مقاومت فشاری تک‌محوره از 
پارامرهایی نظیر مقاومت کششی برزیلی (81» شاخعص 
بار نقطه‌ای ((1:50) و سرعت موج ۳ «به‌عنوان 
پارامترهای ورودی) برای سنگ‌های مختلف استفاده 
وی آیت ع ای با سا وهای صایا 
رگرسیونی چندگانه. شبکة عصبی مصنوعی و سیستم 
استنتاج فازی عصبی تطبیقی برای پیش‌بینی مقاومت 
فشاری تک‌محوره استفاده کر دند. نتایج این تحقیق نشان 
داد که روش رگرسیون چندگانه نسبت‌به شبکةٌ عصبی 
مصنوعی و سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی از دقت 
کمتری برخوردار است [20]. وانگ و ون[21] با الگوریتم 
نان فصن ارت قاری تکسزوه رسفا اد 
مقادیر برگشتی چکش اشمیت (به‌عنوان پارامتر ورودی) 
پاش رل )الا بش ان سطالت ای کش یراق 
تیش مفارمت "قاری تکبطوره: با فاد از 
روش‌های هوشمند انجام شده‌است را نشان می‌دهد. 
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0۵ 


جدول ۲ خلاصه‌ای از مطالعات قبلی در مورد پیش‌بینی مقاومت فشاری تک محوره با استفاده از روش‌های هوشمند 


مرجع 
مولنکمپ و گریما [49] 

گوکچه‌اوغلو و زورلو [50] 
زورلو و همکاران [51] 
پیلماز و یوکسک [52] 
پیلماز و یوکسک [53] 
دهقان و همکاران [54] 
ای بر هیکاران: 531 

تانیزام محمد و همکاران [56] 

میشرا و باسو [57] 

تزابی-کاوه و عسکازان [36] 

یاگیز و همکاران [16] 


سیرین و همکاران [58] 


ربانی و همکاران [59] 


بنابراین از آنجا که روش‌های الگوریتم‌های 
هوشمند نسبت‌به روش‌های تجربی و آماری از دقت 
پیش‌بینی بالاتری برخوردار هستند در اين مقاله نیز برای 
تخمین دقیق مقاومت ف شاری تک‌محورةٌ سنگ گرائیت 
از الگوریتم‌های جدید فراابتکاری گرگ خاکستری و 
دق میوه استفاده شده‌است. 


مختصری از الگوریتم‌های جدید فرابتکاری مورد 
استفاده در این تحقیق الگوریتم بهینه‌سازی مگس 
میوه (۲۲0۸) 

الگوریتم بهینه‌سازی مگس میوه اولین بار توسط پن ارائه 
شد [60]. الگوریتم مگس میوه روشی نوین برای 
جستجوی جواب بهینة سرا سری است که برپایه رفتار 
غذایایی مکی میوه عدل‌سازی و ارائه شنده‌است: مراحخل 
این الگوریتم براساس صو صیات غذایابی مگس‌ها که 
شمای کلی آن در شکل (۱) ارائه شده‌است. به صورت 
زیر تعریف می‌شود: 

گام اول: موقعیت مکانی اولیهٌ هر یک از اعضای جمعیت 


سال سی و چهارم» شمارة دی ۳3 


روش هوشمند مورد استفاده 1 


سیستم استنتاج فازی عصبی ۰/۹ 


سیستم استنتاج فازی عصبی | ۰/۹۸ 


شبکه عصبی مصنوعی ۰۹۵ 
منطق فازی ۷ 
شبکه عصبی مصنوعی ۰/۳۹ 


شبکه عصبی مصنوعی ۳ 


شبکه عصبی مصنوعی ۰/۳۹ 
منطق فازی ۹۵ 
شبکه عصبی مصنوعی ۰/۹۷ 


شبکه عصبی مصنوعی ۰۹۵ 
شبکه عصبی مصنوعی ۰/0۰ 
که خی و ین ۰/۸۸ 


شبکه عصبی مصنوعی ۰/۹۹ 


مگس‌های میوه به صورت تصادفی تعیین می شود (مانند 
مکس‌های مشخص شده در شکل (۱) که با اسامی 
۳1 ۳2 و ۳33 نشان داده شده‌اند). 


امد 


شکل ۱ مثالی از حرکت دسته جمعی مگس میوه برای یافتن غذا 


گام دوم: بااستفاده از مکانیزم بویایی حشرات به هر 
حشره یک جهت و فاصلهً تصادفی برای جستجو 


)۱( م۵00۷ + وزرم < 26 
)۲( ۵00۷۵06 ۲ وزرمل < ۷ 


گام سوم: از آنجایی که محل غذا در مرحلهٌ اول قابل 


شناسایی نیست فاصه تا فط تخحمین زده می‌شود. 
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۳( ۶ + ۰/10۶ < راعزط 
1 
6( زا۳۲15 5 ز٩‏ 


گام چهارم: میزان ت شخیص شدت بویایی (1) به‌عنوان 
الگوریتم اسست) در نظر گرفته می‌شسود و برای یافتن 
ار ان بهره گرفته می‌شود: 

6 («ره)طمتامصا۳ ع رلاحصطه 
گام پنجم: مگس میوه‌ای که بیش‌ترین غلظت بو را در 
دستهً مکس‌ها حس کرده‌است مشخص می‌شود: 

)1 (ااعصصی )یمه ع جع 6110 صصفاععط] 


۲ آن در نظر گرفته می شود و د ستةه مگس‌های میوه از 


بینایی خود برای حرکت به‌سمت آن موقعیت استفاده 


)۷( 11صصواعع0 < ]6110۵5 
)۸( (0ع0صاعع06) 2 < وزرمز 
۹( (وع0صآامعط) ۲ وزرا 


گام های دوم تا پنجم زمانی که غلظت بوی بهتری 
ذسبت‌به غلظت بوق قبلی بةدست آید تکرار می شزند؛ 
در این صورت گام ششم اجرا می‌شود. 
الگوریتم بهینه‌سازی گرگ خاکستری (60) 
الگوریتم گرگ خاکستری توسط میرجلیلی و همکاران 
برمبنای شکار د سته‌جمعی آنها ارائه شدها ست. زندگی 
گروهی گرگ‌ها دارای سلسله‌مراتب اجتماعی دقیق و 
بسپار منظمی است که در شکل (۲) نشان داده 
شده‌است. 


مطابق با شکل, رأس هرم متعلق به گروه آلفا (0) 
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تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


می‌باشد. که به‌عنوان رهبران گروه مسئولیت تمام 
5 صمیم‌گیری‌ها و مدیریت گله از قبیل شکار را برعهده 
دارند. سطح دوم در سلسله مراتب گرگ‌های خاکستری؛ 
با زا است: کر گام گر گ‌ها فی‌دسه کرک الا 
است که در تصمیم‌گیری‌ها پا فعالیت‌های دیگر گروه 
کمک می‌کند. در صورتیکه گرگ آلفا خیلی پیر شود یا 
بمیرد احتمالا بهترین نامزد برای جایگزینی گرگ آلفا 
هست. پایین‌ترین دسته در این سلسله‌مراتب. گرگ‌های 
امگا (0) هستند. گرگ‌های امگا همیشه مطیع دیگر 
گرگ‌های غالب می‌باشند. آنها اخرین گروه از گرگ‌هابی 
هستند که مجاز به خوردن هستند. سطح دیگری از اين 
سلسله‌مراتب به دسته گرگ‌های دلتا (8) تعلق دارد. این 
دسته از گرگ‌ها تحت پیروی از فرمان گرگ‌های آلفا و 
بتا هستند اما با این حال بر گرگ امگا غالب می‌باشند 
[62]. 


شکل ۲ ساشعار سلساه مرائبی شکار گروهی گرگ‌ها [61] 


باتوجه به بررسی‌های مورو و همکارانش, مراحل 
اصلی شکار گرگ‌های خاکستری به شرح زیر می‌باشد: 
۱. ردیابی» تعقیب و نزدیک شدن به طعمه. 
۲ تعقیب محاصره و آزار طعمه تا زمانی که از حرک 
بازایستد. 


۳ حمله به‌سمت طعمه. 
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مدل‌سازی فرآیند محاصرة طعمه توسط گرگ‌های 
خاکستری 

هیا یر که کفیه قزر کزگ‌های یشم طیه اضر 

را کار موی یمرن ستل شون ایم 

ور ای موز راخی الا 0۱و13 

ارائه شده‌است [62): 


(۱۰ 100- )م6 < ظ 


1) + 1( 6 00( - (۱۱) 


در روابط فوق. ] شسماره تکرار؛ ۸ ون برداوهای 
ضریب. 6 بردار موقعیت شکار ولا بردار موقعیت یک 
کر که فا خستطری اس وهای و )6 سرت اس 
تایه ی تن ند 621 


)۱۲( 8- 203۲ < ۸ 
۱۳۱( 2.8 < 6 
۵0۵ بت 21 

2 0 ب) 19 0<2 


که در آن. مژلفه‌های # ب‌صورت خطی و در طی 
تکرارهای متوالی از ۲ تا صفر کاهش می‌یابد. همچنین 
۲ و ۲ بردارهای تصادفی بین صفر و یک هستند. 
معادلات (۱۰) و (۱۱) به‌همراه یک بردار مکان دوبعدی 
تدای هوانگ الضمالی عی شکا ( الف): زان 
داده شده‌اند. همان‌طور که در شکل مشاهده می‌شود یک 
گرگ خاک ستری که در مکان (26,۷) قرار دارد» می‌تواند 
موقعیت خود را باتو جه به موقعیت طعمه ("06,۷) 
عوض کند. مکان‌های مختلف موجود در اطراف بهترین 
عامل را می‌توان باتوجه به موقعیت‌های فعلی آن و تنظیم 
و تغییر مقدار بردارهای ۸ و 6 به دست آورد. مکان‌های 
احتمالی بروز شده مربوط به یک گرگ خاکستری در 
فضای سه‌بعدی در شکل (۳- ب) نشان داده شده‌است. 
باید توجه داشت که بردارهای تصادفی ,۲ و ۲2 به 
گرگ‌ها اجازة دست‌یابی به هر موقعیتی مابین نقاط نشان 


داده شده در شکل (۲) را می‌دهند. 
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۷ 


شکل ۳ بردارهای مکانی دوبعدی و سه‌بعدی و موقعیت احتمالی 
بعدی آن‌ها [63] 


مدل‌سازی فرآیند شکار 
در اين فرآیند. با فرض اینکه گرگ های آلفاء بتا و دلتا 
دانش بهتری در مورد موقعیت بالقوه طعمه دارند. سایر 
عوامل جستجو از جمله امگا- مطابق روابط (۱۵) تا 
(۱۷) ملزم به بروزر سانی موقعیت مکانی خود باتوجه به 
موقعیت بهترین عوامل جستجو هستند [62]: 
- 09 تِِ ,4 - | ت 0۳ 
- .ین كت 
(۱۵ 
و6 ,(مظ) .۸ 5 م1 5 و ,() .۸ 5 1 ی ۹ 


(۱10 


2۱ ( 62 


مدل کردن این فرآیند بااستفاده از کاهش برداره 
انجام می‌شسود. از آنجا که 8 در رابطة (۱۳)» برداری 
تصادفی در بازهٌ ما بین 201 ,0 2 -] انتتت: در حالت 
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1 > ۸۱| گرگ آلفا به شکار نزدیک می‌شود و در حالت 
الگوریتم الزام آن است که تمامی گرگ‌ها موقعیت خود 
را برحسسب موقعیت گرگ‌های آلفا بتا و دلتا 


به‌روزرسانی کنند [62]. 


مرحلة جستجوی شکار 
مرحلاةٌ جستجوی شکار سازوکاری دقيقا عکس فرآیند 
حمله دارده به‌طوری‌که در هنگام جستجوی گرگ‌ها از 
یکدیگر دور می‌شوند تا شکار را ردیابی کنند (1 < |۵ا) 
اا فان اتسش کین اسزضاییشکار: ٩‏ گنها 
در فاز حمله به یکدیگر نزدیک می شوند (1 > |۵ا). به 


تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


هم‌گرایی در حمله اطلاق می شود. شکل (4) هم‌گرایی 
و واگرایی در یافتن و جستجوی شکار را ذشان می‌دهد 
[62]. 

مطابق با توضیحات فوق فلو چارت الگوریتم 
بهینه‌سازی گرگ خاکستری در شکل (۵) آورده 


شده‌است. 


آقر 1حه] آقر عم 
( گرگ 8 ۳ 
ی 


شکل ۶ حمله به طعمه در مقابل جستجو برای شکار [61] 


مقداردهی اولبه از جمعیت ۸4,6 و )با توجه به تابع هدف 


ارزیابی سازگاری عماکر ۵ عوامل حستجو (آلفا, بتاء دلتا و امگا) 


بر وزرسانی موقعیت مکانی عرامل جستجر 


بر وزرسانی مقادبر ۸ و ") 


ارزبابی دیباره سازگاری عماکر د عوامل حستجو زآلقا: بتا, دلتا و امگا) 


بر وزرسانی دوباره مقادیر ۸4 و") 


ذخیر سازی بر ای بهترین مقدار رامحل از تابع هنف 


شکل ۵ فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستری 
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منطقة مورد مطالعه 

در این مقاله, از داده‌های تونل آب شیرین پاهانگ- 
سلانگور در مالزی [64] به‌منظور تخمین مقاو مت 
فشاری تک‌محوره استفاده شده‌است. طول این تونل 
1 کیلومتر با قطر ۵/۲ متر و شیب طولی ۱/۱۹۰۰ 
است. این تونل برای کار در شرایط جریان آزاد با 
حداکثر دبی ۱/۲۷ مترمکعب در ثانیه طراحی شده‌ا ست. 
۵ کیلومتر از تونل بااستفاده از سه دستگاه مختلف 
ماشین حفاری تمام مقطع (۲190) حفر شده‌است؛ 
در حالی که ۹/۱ کیلومتر باقی‌مانده بااستفاده از روض 
چالزنی - انفجار حفاری شدها ست. سه د ستگاه 78 
برای حفاری شرایط مختلف زمین برای مثال زمین با 
سینه کار مختلط. زمین بسیار سخت در تونل آب شیرین 
پاهانگ- سلانگور مورد استفاده قرار گرفته‌است. نقشة 


2-00 
۲. 6 ۲6۵۱۵۸ 


- چاو 2 
۱ 
30 0 ۱ ۳9 

ره 


م5 
00۱ 


5010۵۱۸۵۲۷۲ 5۹۵۵ 


و۱۲۱2 ۲۴ 
عت ۲۵۲۵۳۵ هاها۱ عا20هواو۴ 
9 


24 ۶۵, ۵ ۳۵۲۲۲۱۱۵-۵۲۵ ۵۷۱۱۲۵ ۲۵۱۱5, ۱ 


اک معاه‌اسهع0۳6 موه 


عوهماووهنا محسااکمعده‌۵۳00 7 
سس سس ب 


ی 


۹ 


0( اوق شنله ابیت غالب سنگ منطقه رات شنت و 
طبیعی است بیشترین سنگی که توسط دستگاه 11911 و 
برای دست‌یابی به پارامترهای ژئومکانیکی منطقه ۱۲۶ 
گرفته شده‌است. این نمونه سنگ‌های گرانیتی (بدون 
شکستگی و ناپیوستگی) به‌منظور تست‌های آزمایشگاهی 
بار نقطه‌ای ((1:)50) و سرعت موج ۵ (۷) به آزمایشگاه 
برده شده و مطابق با استانداردهای 15۳۷ و ۸5۲1۷۲ 
آزمایش‌های مربوط به آنها انجام شده‌است. بخشی از 
داده های مورد استفاده در این مطالعه در جدول (۲) 


نشان داده شده‌است [65]. 


هه "۷۵0 اهه‌نوهاه‌وو ۵9 کاطز طنام5 
سه.___ 8 وهاوو وم و 9 


شکل 1 نقشه زمین‌شناسی محل تونل و نقاط نمونه‌برداری [64] 


سال سی و چهارم. شمارة دی ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


جدول ۳ بخشی از داده‌های مورد استفاده در اين مطالعه بر روی سنگ گرانیت [64] 


پارامتر خروجی پارامترهای ورودی مدل‌ها 
مقاومت فشاری تک محوره شاحص بار نقطه‌ای سرعت موج ۲ مقادیر برگشتی چکش اشمیت شماره داده 
(0۷۳۵ (1769) 0۳۵ (وععآ) (وله) (۷۰) (۴7) 
۸/۳ ۳/۳۱ ۰5۵31 ۰ ۱ 
۷۵ ۱/۳۷ 0۰ ۳۹ ۲ 
1۳/6۹ ۳/۸۹ ۳۰۵ ۳۷ ۳ 
ِ/99 ۳/۵( ۳۹۳۰ 0۵ 3 
۱۳۳/۹ ۳/۲ 9۹9۰ ۸ ۵ 
۸۱۷/۹ ۳/۶ ۱۳۷/۸۰ 5۵ 3 
۷۷/۹ 1۹ ۳۰۲ ۳۶ ۷ 
۹/۲ ۱۳/۱ ۳۰۲ ۳۳ ۸ 
۹/۹ ۰/۵ ۰ ۳۵ ۹ 
۹۷/۹ ۳/۳۲ ۰۱۳۷ 0۰ ۲۰ 


تخمین غیرمستفیم مقاومت فشاری تک‌محوره 
توسط الگوریتم‌های فراابتکاری گرگ خاکستری 
و مگس میوه 

از آنجا که استفاده از روش‌های رگرسپونی به‌منظور 
تخمین مقاو مت فشاری تک‌محوره از دقت بالایی 
برخوردار نمی باشند. بنابراین روش های هوش‌مند 
جایگزین مناسبی از نظر دقت مدل‌سازی برای روش‌های 
رگرسیونی می‌باشند. به همین منظور در این مقاله 
باا ستفاده از الگوریتم‌های فراابتکاری گرگ خاک‌ستری و 
مگس میوه برای تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره 
اتیشفاده ده الست: ور ازن فل‌سازی ازمفادین بر شش 
چکش اشمیت (:5) شاخص بار نقطه‌ای ((1:)50) و 
سرعت موج 0 (:۷) به‌عنوان ورودی‌مدل‌ها استفاده 
شده‌است. در این مدل‌سازی داده‌های ورودی به صورت 
تصادفی به دو گروه داده‌های آموزش و آزمون تقسیم 
شدند. بدین منظور از مجموع ۱۳۶ داده ۸۰ درصد 
مجموعه داده ۹٩(‏ داده) به‌عنوان داده‌های آموزش و ۲۰ 
درصد مجموعه داده (۲۵ داده) به‌عنوان داده‌های آزمون 
زاف ارویایی تضکا و دفت. من استفاد زد 


در روش‌های مدل سازی مبتنی بر داده, معمولا قبل 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


از هرگونه محاسبات و مدل سازی, برای حذف داده‌های 
پرت و دست‌یابی به نتایج قابل قبول, داده‌ها نرمال‌سازی 
می شوند تا کاملا برای مدل سازی آماده شوند. به همین 
منظور بااستفاده از معادل (۱۸)» مقادیر بین ۰ و ۱ نرمال 
می‌شسوند. در آين معادله ,6 مقدار ترمال‌شسدهه مس 
مقدار واقعی» سسکا حداکثر مقدار و مس26 حداقل مقدار 
بان 
0۸ ۳ 
پس از نرمال‌سازی داده‌های آموزش و آزمون برای 
تخمین ماو مت فشاری تک‌محوره بااستفاده از 
الگوریتم‌های بهینه سازی گرگ خاکستری و مگس میوه 
دو معاد ل یکسان غیرخطی بااستفاده از نرم‌افزار 
8 به‌صورت زیر به‌دست آمده‌است: 
+ ۶۷۵۲ و) < (۳۶ظ < ,6 < 165 
(15۳6 < >۷) 

)۱۹( 
که در آن ۷ عوامل وزن‌دهی متناظر با پارامترهای 
ورودی هستند. به‌منظور رسیدن به یک رابطة دقیق برای 
تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره (معادلهٌ )۱٩‏ علاوه‌بر 
فرم رابطه به یکسری از پارامترهای تنظیم در هر دو 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک محمودی- حسین قادی 


الگوریتم گرگ خاکستری و مگس میوه که با روش 
آزمون و خطا و توسط کاربر مشخص می‌شود نیاز 
است. بهترین مدل‌های گرگ خاکستری و مگس میوه 
تاو درا ای شش تم فرط کار 


به‌ترتیب در جدول (4) و (۵) ارائه شده‌است. 


حدول ۶ پارامترهای تنظیم برای الگوریتم 0۷0 


پارامترها مقدار 
ماکزیمم تعداد تکرار ۷۰۰ 
تعداد گرگ‌ها ۳ 


جدول ۵ پارامترهای تنظیم برای الگوریتم مگس میوه 


پارامترها ۳ 
ماکزیمم تعداد تکرار 0.۰ 
اندازه حمعیت ۳۰ 


پس از ساخت معادله و پارامترهای تنظیم» ضرایب 
روابط پیش‌بینی زیر به‌صورت غیرخطی برای تخمین 
مقاومت فشاری تک‌محوره بااستفاده از دو الگوریتم 
گرگ خاکستری و مگس میوه به‌ترتیب به‌صورت زیر 
به‌دست انیت 


+ 1۷:۳1 *<0.2729) < (گ۲۳۶ "و < 1.0023) < 1765 
19۳ 1:7621) 


)19( 


1165 < )0.0404 < 3, ۳۲۹۲۶( < )0.0515 <* ۷۳۹۹25 ( + 
)0.1366 <* 150.073 


۲۱( 


صحت سنحی مدل‌ها 
به‌منظور ارزیابی عملکرد و دقت مدل‌های ایجاد شده 
توسط الگوریتم های گرگ خاکستری و مگس میوه 
چندین شاخص و معیار شامل ضریب هم‌بستگی مربع 
(6182: شمول واریانس (۷۸۲) میانگین در صد خطای 
مطلق (۱1۸۳5)» جذر میانگین خطای مربع (35[5) و 
میانگین خطای مربع (1۷15) معرفی شدهاند. در تمامی 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


1۹ 


این معادلات (معادلات ۲۲ تا ۲۱) ۷۳۵۵۵ و ۷۳۲ 
به‌ترتیب مقادیر اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده ه ستند 
و ظ تعداد نمونه‌ها می‌باشد. 


تم ۵۵-۷ ۷) رن ِ 


ِ ۷ 
۳۳( مستعتت - | - ۷۲ 
)۲( زب - 1۸۳۲ 
(۲۰( ۳( - ممهل) بل < 3055 
۳0( "ولا - معل) ر 22 < ۱۸58 


مطایق با روابط فوق هر حه‌قدر مفادیر 3۷۸۳۴ 
5 و 115۴8 به صفر نزدیک‌تر و مقادیر 82 و ۷۸۲ 
به‌سمت عدد ۱ نزدیک‌تر باشد. مدل پیش‌بینی‌شله به 
مقدار واقعی نزد یک‌تر می‌شود و به‌عنوان یک مدل 
ایده‌آل پذیرفته می‌شسود. به عبارت دیگر در این حالت 
خحطای آن بسیار کم است و به واقعیت مسئله نزدیک‌تر 
می باشد. به همین منظور ص حت سنجی روابط 
به‌دست‌آمده برای تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره 
(روابط پیش‌بینی ۲۰ و ۲۱) به صورت جدول () 
محاسبه شده‌است. 

باتوجه به جدول (1) همان‌طور که مشخص است 
روابط پیش‌بینی غیرخطی به دست‌آمده توسط 
الگوریتم های گرگ خاکس‌تری و مگس میوه از دقت 
مطلوبی برای تخمین م قاو مت فشاری تک‌محوره 
برخوردار می‌باش‌ند. هم‌چنین» شکل‌های (۷) و (۸) 
مقایسه بین مقاومت فشاری تک‌محورة پیش‌بینی و 
| ندازه گیری را در دو مرح له آموزش و آز مایش برای 
۶ داده نشان داده‌اند. مطابق با نتایج ینت ]نهآ 
این شکل‌ها می‌توان فهمید مقادیر اندازه‌گیری‌شده در 
آزمایشگاه با مقادیر مدل‌های پیش‌بینی از انطباق بالایی 


برخوردار می‌باشند. 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


تخحمین غیرمستقیم مفاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


جدول 1 صحت‌سنجی روابط پیش‌بینی با استفاده از الگوریتم‌های بهینه‌سازی گرگ خاکستری و مگس میوه 


نوع الگوریتم شرح 8 ۷۸۵۲ ۱/۹ 3/5۳ ۱/3 
ِ آموزش | ۰/۸۱۹۳ ۸۳ ۰/۰۹۸۰ 2 2 
گرگ خاکستری لس 
آزمون | ۰/۹۳۰۷ 1 ۰-۰-۵ 22 2 
ِ آموزش | ۰/۷۲۰۶ 1 2 ۰*۱۰ ۸+ 
مکس میوه 
آزمون ۱۱۰* 1 ۳ ۰/۰۱۸۰۱۷ 12 


مقاومت فشاری تک محوره 


0 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 0 
شماره داده ها 


(الف) 


0 -- 
0 ۶۱۷۷) سس 


3 
1 
3 
9 
۱ 
26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 
شماره داده ها 
(ب) 


شکل ۷ مقایسه بین مقاومت فشاری تک محوره اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری برای: (الف) داده‌های 


آموزش (ب) داده‌های آزمون 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دی ۱۶۰۰ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک محمودی- حسین قادی 


45 50 55 60 65 70 75 80 85 0 5 0 


۳ 


مقاومت فشاری تک محوره 
‌ِ ِ ِ تب 
مج جح ند 


ت 


0 5 10 15 20 25 30 35 0 


شماره داده ها 


(الف) 


14 16 18 20 22 24 26 


مقاومت فشاری تک محوره 


شماره داده ها 


شکل ۸ مقایسه بین مقاومت فشاری تک محوره اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده توسط الگوریتم مگس میوه برای: (الف) داده‌های آموزش: 


(ب) داده‌های آزمون 


آنالیز حساسیت 
از آنجا که مقاومت فشاری تک‌محوره به تمام پارامترهای 
مک (1:50 و ۷ وابس ته است. تجز یه و تحدیل 
هم‌بستگی برای شناسایی پارامترهایی که بیشترین تأثیر 
را بر مقاومت فشاری تک‌محوره دارند. انجام شد. در 
این تجزیه و تحلیل, از نرم‌افزار 61851 برای پیدا کردن 
هم‌بستگی‌ها و هم‌چنین رتبه‌بندی پارامترها استفاده شد. 
بایستی به این نکته توجه شود که مقادیر هم‌بستگی, که 
از طریق نرم‌افزار 81 به‌دست می‌آید. می‌تواند در 
محدوده بین ۱- تا ۱+ باش‌ند به‌طوری که هر چه قدر 
مقادیر پارامترها به عدد ۱ نزدیک‌تر شوند نشان‌دهنده 


سال سی و چهارم. شمارة دی ۱۶۰۰ 


هم‌بستگی مثبت بیشتر با مقاومت فشاری تک‌محوره 
می‌با شد و هم‌چنین در حالتی که مقادیر پارامترها به عدد 
۱- نزدیک‌تر شوند نشان‌دهنده هم‌بستگی منفی بیشتر ؛ 
تاش قفا هروه شکور ات سا 
در رتبه بالاتری قرار می‌گیرند و تغییر در آنها بیشترین 
تأثیر را برروی مقاو مت فشاری تک‌محوره خواهد 
گذاشت. شکل )٩(‏ و (۱۰) به‌ترتیب نتایج آنالیز 
سا سیت مربوط به معادلة ایجاد شده تو سط الگوریتم 
گرگ و مس میوه را نان می‌د هد. همان‌طور که 
تسش الستت وا مشاشن کم را راوشس 
ف شاری تک‌محوره در مقاٍ سه با ورودی‌های دیگر مدل 
دارد [66] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


1 تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 
"1 (1:)50(0/۳۸ 
00۷ ۳ 
5 5 ۳ 
و وه هه مج ها ها چا ها له سا ها - 
۳۳ ‌ ‌ را ۰ ۰ [- [- ۰ 9 
2 للع 


شکل ٩‏ نتایج آنالیز حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم گرگ خاکستری 


۹۹ 
۲۲ 3 
1 5 
۷ 2۵۲2۵866 (19)50()۳۸ 
(و/س) 1 
كِ 2 ِِ ‌ 4 / 9 5 ۳ 9 تَ 
نت 9 9 9 َ 9 ۹ 9 ه‌ 
0 


شکل (۱۰): نتایج آنالیز حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم مگس میوه 


بحث و نتیجه گیری 

یکی از مهم‌ترین فعالیت‌ها در حوزه ژئومکانیک. ارزیابی 
پارامترهای ژئومکانیکی مانند مقاومت فشاری تک‌محوره 
زیرزمینی و اجرای پروژه‌های مهند سی سنگ ضروری 
هزینه‌بر» زمان‌بر و م ستلزم وجود امکانات آزماٍ شگاهی 
و ز مان از روش های غیرمستفیم از جمله مقاو مت 
فشاری تک‌محوره برای تخمین این پارامترها استفاده 
شود. 

در این مقاله از پارامترهای مختلف به‌دست‌آمده از 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


آزمایشگاه شامل مقادیر برگشتی چکش اشمیت «م۳)؛ 
شاخص بار نقطه‌ای ((1:)50) و سرعت موج ۲ (۷) در 
تخمین مقاومت فشاری تک‌محوره توسط دو الگوریتم 
هوشمند گرگ خاکستری و مگس موه بهره گرفته شد. 
برای مدل‌سازی با کمک دو الگوریتم مذکور از ۱۲۶ داده 
حاصل از آزمایشگاه در پروژه انتقال آب شیرین پاهانگ- 
سلانگور در مالزی برای سنگ گرانیت استفاده شد. در 
مرحلهٌ مدل‌سازی. به‌طور تصادفی ۸۰ درصد از این داده‌ها 
در مرحلةٌ آموزش (برای ساخت مدل‌ها) و ۲۰ درصد 
باقی‌مانده در مرحلٌ آزمون مدل (برای صحت‌سنجی و 
ارزیابی مدل‌ها) مورد استفاده قرار گرفتند. پس از ایجاد 


مدل‌ها (روابط پیش‌بینی) بااستفاده از کدنویسی در 


سال سی و چهارم» شماره دی ۳۹2 


هادی فتاحی- فرشاد ملک محمودی- حسین قادی 


نرمافزار 01۸11۸8 به‌منظور اعتبارسنجی این مدل از 
شاخص‌های ضریب هم‌بستگی مربع (8» شمول 
واریانس (۷۸۳). میانگین درصد خطای مطلق 
(۷/۸۴۳۲, جذر میانگین خطای مربع (805) و 
میانگین خطای مربع (۷15۳) برای هریک از الگوریتم‌ها 
و داده‌های آموزش و آزمون مورد استفاده قرار گرفت. 
نتایجم اعتبارسنجی نشان داد که روابط پیش‌بینی 
ساخته‌شده توسط الگوریتم‌های هوشمند گرگ خاکستری 
و مگس میوه با مقادیر واقعی به‌دست‌آمده بسیار نزدیک 


0 


پارامترهای مک (1,)50 و ۷ می‌توان مقاومت فشاری 


تک‌محوره را برای هر منطقهٌ مطالعاتی استفاده کرد. در 
آخر پس از اعتبارسنجی مدل ساخته‌شده به‌منظور بررسی 
آنالیز حساسیت از نرم‌افزار 018516 استفاده شد و نتایج 
نشان داد که پارامتر 80 در مقایسه با سایر پارامترها 
بیشترین تأثیر را برروی مقاومت فشاری تک‌محوره 
خواهد گذاشت. درنهایت می‌توان به اين نتیجه رسید که 
استفاده از روش‌های هوشمند توانایی بالایی در حل 
مسائل پیچیده در حوزه‌های مختلف علم مکانیک سنگ 


که با عدم‌قطعیت زیادی روبه‌رو هستند. می‌تواند داشته 


باتوجه به رابطه ساخته‌شده با داشتن مقادیر ورودی برای باشد. 


8 
00(۵ ۳0 طاعمهاو ماووممصمن ۵ ممتا6۵06:ظ۰ ورن رصمواعع۳۵ 220 ریک رته۳150 .1.۷ ,۸۵0۲62 1[ 


(1965) ,155-1868 .00 ,6702 ,۷۵۱ مقم۵ط۱۷ 0 حاح‌تناظ ۱۱۱۵۲0۲ 01۱۵ ۵۵۵۱۱۵( کل ۳۲006۲۵9 
اقتهتونا مطا عمتسمهع۱ 1۵۲ لماع همم ۵ ممتمتاه۳ رهظ رت0معلقط9 20 یک .گ لاتوت 
56۱۵۱6۵5 ۱/۱۱۵۵ ۵۱۱4 ۱۷6۵۱۱۵۱ ۵۵۲ ]۵ ول ۱۱۵۳۱۵۵0۵۵ ۱۱ ,۴۹۵۵ ۵۶ طاع‌صهتاد ۷۵ 9وععمجصمن) 

1990(۰) ,495-503 .00 ,27 ۷۵۱۰ ,6۷16و رکاع ۸5۱۲۵ 6601۱661۱065 

عصهعصمر اه ممتافتدمامحته تسه مه لهمزعماهمص۱۷ ۵۲ ومتاهامتزمن. ریز رتم2 20 رن بلقت ]1 
,303-317 .00 ب51 ۷۵ ,ماع و۵۱۵۵ ,۲۱۷۹۵۷۲ حصم۳ عم متاتصحتت 86160060 ۵۶ وعتاتع00ظ 
1999(۰) 

01260 0۴ ۳۲۷۵۵۵00 ۲۵0۲ عصتا(م۱۷]۵0 مم1وومرعم مامقلن]۱۷ 220 ۰۳۲۱۸۸7۷ و.ظ ر2عصطاه 1 2۳00 ری رفتائله تفگ 
04 ۱۵۵۱۵6 ۵۵ ,۷۵۱۵۵ منومگ 4صده تعحصصصهاط )نطو رقم عصتوظ جم 0عفظ طاعصعتا 
2006(۰) ,45-57 .00 ,39 ,۷۵ ,711۳۱66۲۱۵ 

102۵ ع91 :1690 1۲020 عصرمظ ها امه ۲۵ فومتم‌جصمن آمیمتمنا ۰۲۱۵01 ره بصتل ۸ 220 ربق متافه‌ظ 
2006(۰) ,483-90 .00 و39 ۷۵۰ 6۵و۵0 ۵ ۷۵۵/۱۵۵68 ۲۵۵۲۲ ۳۵۵۵۵100 عجمن 0 

0۵0۱۳7۵۵ ممتاقامع مط جم وععوفهان 1۵01 ۵۶ ۲۸۲۵۵۲ م1 .6 مصتهبمصست 220 رگ مصقصه‌تطفکز 
۷۳۵0۵ 116 00 و6010 218116۵8۵ 0۴ 8۱0/۱۵1۱ ,۲806۲۲ ۱,۵۵0 )صاوظ هه امه ۷۵ هتم 
(2009) ,345-353 .00 ,68 ,۲۷۵1 

۲۳۵01 م1 وانانمات‌نان۸ 16۵ هه امک عومافتطه مه ]۰168 1۲020 )صاوظ. .۷۲ رفک 20 ریظ رتافه‌ظ 
,(1997) 621۱665 ۱۱۵ ۵۱۱ ۵۴۲۵۵1۱۱۱۵۵۱۵6۵6 ۵۵۳۱۵ ۱۵۳۱۱۵۵۵0۵ طاوممگ ۲۵ ل8وععمجم) املنهتدرن 
2010(۰) ,823-828 .00 ,47 .۷۵0 


,"۱۷21611016 6۵01 مصمو گه ۳۶۵۵6۲615 [2منصط060)۵) 01 اصعطووع۸56ظ 101 1691 ۷۵1061 ۱۷۵۷۵-ظ۲ ر.ه رملع2 ۷ 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


11 تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


2011(۰) ,947-953 .00 ,34 ,۷۵۱ ,966066 عا۵ز۲۷۵۱۵۲ 0۴ 1۱عااظ 
م2 مه 1۳06 هم امتوظ هه ممتلهاهمن ره مطومقامه ۷ 200 ره مقا0صاصقک بل مطعطل 
۰ ,45 .۷۵01 ,۵616181۱66۳۱8 0۳۱ کع ۲۵۵/۱۵۱۱ ۲۵۵ ,۰۲۷۵۵۹ 001 )1116۲۵ 10۲ امه ۷۵ 9وععممصمن) 

259-264, )2012(۰ 

عصلونا انم 0۶ طاممه‌اه مهم آملیمتصنا گه مامتا 1مع11مصص ۵۶ ممتاهیت ۲۳۲۱۷۵۲ رب بظ رکه [م20اخ 
0 0۱۱4 ۱۷۵۵۱۵۱ 1۵6 ۵۴ هل , 8اوع۱ لوط هه رع0ص1 حصم داصمطصم‌تناودع]۱۷ 
2020(۰) ,256-268 00۰ و12 ,۷۵۱ ,۳۲۱۱۵116618۵ 

2 ما ۵۶ طاممه‌ه 7۵ 1ووععمصصمن) ل2لیمتصنا ما ۲۶۵016۲ ما )عمط تماناممم: ] ۲۱۲22 ۸۵ ,رب بتالع0ععع0۵1) 
2002(۰), 39-51 .00 ,66 ,۷۵۱ ,660/08 ۲۱۱8۵1۱۱۵28 ط0تالوهمط۵) منطامرهتع۵00ظ عمط حصمظ وعاتعصمآوع 5 
902060165 مفمله ۷۲۵۱0۲ عمتهونا ممناه ۲۵۵۷ لدمنصمطمع]۱۷ 10۶ طامدم‌ته عاممع مفاص1 عصتام۰۳۳۵01 ر.ظ رلله111(7 
2008(۰) ,51-60 .00 ,99 ,۷۵۱ ,0660108 ۳۱۱۵۱۱۱۵۵۲۱۸8 ,11669۳ ۴۵8۲6۵95108 هه ,۱۱6۱۳0۲ آهعناعظ ۸1110121 
متا مملونا هم گ0 فمامصصهتوظ طاعممتاه له ممتافصتاو ر.آر افصله م24 رم ,11۳۷2۲۷ بیک رتق2 
2010(۰) ,599-606 .0۵ ,69 ۵1 ۷ 2۱۷۱۲۵۱۱۵ ۱۱6 0 جعها0عج ۵8۳۱۵۵۳۵ 0۴ ۱۵1۲۱ ر ق۱6۱0 تیاه 
لوا لوتهتاتظ ۵۶ ممتاه‌اوموض. ولیک مصهلمفطوه۵ هه با م9222 بیظ مطهتطه‌طمناممه]۷ 
۵ ر وتاوتتمامهتقط) آهن۱6۵ ولا من نا متفصتاوظ! ما دمتاماهاه مامتنه۷ ۱۷۲۵۱ هه ۱۱۵۱۵۲ 
2012(۰) ,229-236 00۰ و22 ۷۵۱۰ ,76610100 0۵ 56۱۵6۵ 0۴۱/۱۱۱۸۵ ۱1۱۵و 

طاعصهتاده ماداممن ما فصطاتعمعاه )صموتااماص ۵۶ لولحم ۵8۵2120۷۵ ریک یه یقصه ۷ 200 ر.لط .1 ,کمن 
-1 .00 و28 ۷۵ 0۳۱۱۳۵۵۵ ۷۵۵۲۲ ۲۱۱8۵۱۱۱۵608 1۵069 عوماونطه محصمو ۵۶ فع۲۵۵6۲)1ظ عنط2۲۵ ۲۵۱۲۵ 220 
2012(۰) ,12 

مها مه اسهم تمسوا فتاه بت بتااع00۵60 200 ویظ 96261 به ,۷2۵12 
اهتنا ۵۶ ممتامت0ع:ظ فطا وه فملمن بوتلاطامت نا ملقلو ۵۶ ععصماصا عط ووعوفضه م۵ ومبامتصطهع 1[ 
۳ 0۱۳۱۵ 1۱۵۳۱۵۱۵۸۵ ۵019 میمطوههادن 1۵۲ باامتامجاط ۵۶ وباییله۱۷۱۵ مه ط)ممهه ۷۵ 91ومعممصمن) 
2012(۰) ,1636-1650 .00 ,36 ۷۵1 رکع۵0۱۱۱۵۵۵) ۱ ۱۷/۵۵ م۸۱۵6 00 ۳۷۱۵۱۱۱۵۱۵ 

مج طمهمتممه ۱۱۱۵ لمتیها مملووم‌تومک 264نلهممو0 ۵۶ ناو م۵ ۸۵ ریله ۵ ریک ,کمن 
۶ مهو 8۲و0۵ 0مصمممدنا ۵۶ ممتام۲۳۵0۲ 1۵۲ فصماورگ معصعععکص1 ۵۵۲۵۲۵0-۶272 0201۷6 خر 
2013(۰) ,499-506 .00 و23 ۷۵۰ ,هام۸ 0 و۵۸۱0 ۸۷۵۵۵ ۴۵018 

مهو ۷۵ عومزمصمن اهیمتمنا 0۶ ممتام۰۳۲۵0 ریق .۲ رتم962 200 بت بتالع001660 .لا مطلامالنان ستاو م6911 ۷ 
0 ر( ۵۲۲۵۲۳۳۱۵۳0۵۹۰( عمط ۵۶ جمفلندم‌صصمن هه ۰۱۵۵18 تهممتامم اه فیامتیع ۷ ده دعاممک متاتصفتن 0۶ 
2013(۰) ,113-122 .00 ,62 ,۷۵۱ ,۵621665 ۲/۱۱۵/۱۱۵ ۵0 ۲۷۵۵/۱۵6۲ ۵۵ 0۴ ۱1۱۵1 ول 

0 مبمتصطهع 1 وا ۵ معط ممتاع۵0:ظ طاعصهتاد علوومتم‌صصم اهتنا ریله اه رل .نا رتصهطعمصض 
,3523-3532 .00 و30 ۷۵ هام۸ که عرص م۷۵ ر عصتصصمهو۱۵ظ مملووععمظ ممهی و۵ 
2018(۰) 

0 طاعممود 8۷۵وم۲وصم) امن ۵۶ ممتام۳۳۵0. وبا بل2ه‌طاطفطه مضه ررنا یو رت‌مفصصعفطم ر.ظ رتم2 


۴ص ماه ر فعیونصطامع۱. مصتام۵0 ویامتیع ۷ عصتونا . وماتامصع۱ ه وسلنلم _ متافها۳۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم» شمارة دو, * 
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۳ 


هادی فتاحی- فرشاد ملک محمودی- حسین قادی 


676056171665, ۷۵۱ 11, 00. 1-14, )2018( 

طاعصهتاد 6«لوومتم‌جصمن آمهنمنا عصتامناه۱۷ 1۵۲ دارم آمم‌تنزم‌مص وا ۸ ,۷۷۰ یه ۷۷ 220 ,۷۲ رع2 ۷۷ 
۰ ,56611۱665 ۷/۱۱/۱۱8۵ ۵00 ۵۵11۷۵61۱۵۱۱6 ۵۴ ۵۵۱۱۵[ ۱۱۲۵۳۱۵۱۱۵۱۱۵۱ ۰165۲۲۱ تعحصحصنهزط 0۲تصصدان: فطع عصله نآ 
(2019) ,104094 .00 ,123 

۵ 0۱0۳۱۵ ۱۱/۵۲۱۱۵۵۱۵ ۶۱ ,۱65۲ طاودمعو ۳۵۱۵۲-۰10۵0 ظ 1" و.ل رطللل۳:۵ 20 و.ظ بطه10ظ 
(1972) ,669-676 00۰ ,9 ۷۵۱۰ ,۲196۷1۵۲ ,و۸۱۲۵ 6601۱66۱۵6 عک ۵61۱665 ۲۷۲۱۲۱۶۷۸۵ 0۳0 

66 224 0۵8۵۵۲۵89۷۵ مطا ۳۲۵0۲۵۲ ۵ ]۰169 طمصناظ ۱001ظ فط) ۵۶ وولا" ببظ بتاعوظ 2240 .نا رقتطون 
-119 .00, 31 ,۷۵۱ ر5م6۵6 ۷/۱۵ ۵0 ۵1۵۵۷۵۵۱۵6 ول ۲۱۱۵۳۱۱۵۵0۳0۵ ۴۵08 ۵۶ مامتا 
2012(۰) ,127 

0۵ 1۱6۲۱۱۵۵0۷۸۵ ۸۵۱120098 عصلع۱2:60 1 »۵0 ۷۷6۵1 10۲ ۰165۲ ۲۵۵0 )۲۵18 م1 رل .1 مطاتطه 
(1997) ,613 .61-295 .295 00۰ ,34 ۷۵۱۰ ,۹6265 ۷/۵۵8۵ ۵۱۱0 ۲۷۵6۱۵65 ۵6 0 

۰ ر ۰ ٩2۲26)6۲5ظ‏ 106 رم کا م۷0 ۵۶ فمتابع۳۸۵۵ لهمنمهطهع۱۷ عصتام۲۶۵01. ریک .0 رکتا0ج1لهطوه [ 
202(۰) 73-77 00۰ و61 ۷۵۱ ۱۱۱۱۵۱۵ ۱6 وه «وها0ع) 1۱8۱۱6۵۵۵ 0 

061/6 ل ۲۲۱/۱ ,1650 1020-)018ظ ات۸ مها جه تامط۵ع0) اجه عم ۵ ممصمبا 10 م1 ۰ ریز رتعا۳0۲9 
1983(۰) ,291-295 00۰ ,20 ,۷۵1 رعراظ ع66۵۳۱۵60) > 56 ۱/۸۵ > 

طاعصهتاو 1۲۵ووعمصصم) معط متفحصتاوظ! ما فلمط)ع]۱۷ 1۲6۵۲ص1 0۶ ممتامناله ۲۷ ۵8۲۵۵۲۵0۷۵ ۸ ولج اه ,۷ ,۴۵86۲ 
2005(۰) ,329-343 .00 و38 ,۷۵1 ۱8۳6۵18 ۵61 ۵0 ۳۵۵۷۵۵۱۵۲۱6 ,۵۵19 0 

فص مظان ۵160۵0 ۵ 0۲ ممتا۵۵۵:ظ مصلهمممتومظ ۵ ممتاه‌نل0ع:ظ. وب رتعل1 280 ویک متلهتناآ ویک واهوت نا 
مامتها مامله ۱۲۵۱۵ مصه ممتاهاهمن عصلونا ومتافتهاممهط ملنطامدتع۵اعظ فلاً صمط مصمافع‌صهو 
(1994) ,135-157 00۰ ,38 ۷۵۱ وها0ع6 ۱۵۱۱۵۵۵ 6010069 1 

طاعصهتو ما ۲691 1۸06 20م۱۲ عمتوظ مطا ۶م ممتاهء‌ناوو۸ ر.ظ رفن۷۷ 220 رب رعاوامعو ر.ط ملصهدع۲۱2 
مه حصیاتو56۱۳۳۵۵0 ۲۲5 2156 1 ما باق ط0ا126-0۳۲۵۵٩‏ ۵ ۵ 10۲ ولجومم۳۸۵ قهصه »۴۵01 ۵۶ ط10)مصتطصزع)ع(1 
1980(۰) ,006۳6170 79۷۲5(۰)) ومتصه‌طمع]۱۷ ۱001 

هدما تصنوظ هم طعصمیگ مبنممع‌توصمی آفنهنمنا که ممنتفصتوط بط وتنام هه ز بتااعهصدهامب 
6۵ 07 060108 ۱8۵۵۱۱۵۵8 0 ۱21 ,۷۵۱06 ۰۳۵۷۵ظ مه ووعصل‌تهظ )نهد رطاع‌صهتاه 
2008(۰) ,491-498 .00 ,67 ۷۵۰ ۲۱۱9۵۱۵ 

۶ ۲۲۳۵0۵۵0۵ ۱۷۲۵0۵۵۵12 عصتافصتاوظ! ۶0۲ تمحصمصنهاط ا0تصصطن و ۵۶ مونا .ره وواقطه]۱۷ 220 ر.ظ ,موفهتت ریک بلاک2 
1990(۰) .6 .26010817 عصلنهمصنعصه ۵۶ ممتاقاههووه لمصمتاحصعاصا ددمتووم امطمتامصهماص1 طا ر ۴0 علهع ۱۷۷ 

۶ کبایل۱۷]۵ ودهصته ۷ مصح مهد وبتوومم‌صمن از وومصل‌نه۲۱ )تمه عصتاهاه‌ممن بت رولمهمطم92 
6 0۱08۲-5۱0/121۱ع۲) ۳8۵۱۵۵۲۱۱۵ 0۴ هک ۱۱۵۳۱۵۱۱۵۸۵۵ ۱۱۵ 0۴ 1عاااظ ر ۵0 ماموهطانمت 
1990(۰) ,75-83 .00 ,42 ,۷۵۱ 1611۳08606 60102 6 ۱۵۲۱۵۱۵0۳۸۵۵ 7۸5۵6۵1107 

عصاوه 1 ۱۵06 ممتاهمگعنا فصه طامممنو ۶ه ممتاهء‌تا۸۵۵ ۰18 ,.ظ مصماعصت!۱ظ 20 ر.ظ رتصحوفها ریک رطعمله 
وه یاتوم۵ 5 ۲۲5 240 م1 صا ر فهمتاه ۱۵۵۷ ومساومع۱ لهمن ۵۶ اعمصووه‌وفه تناها مطا ما 
1983(۰) ,500121101وظ معتصمطمع]۱۷ »م1 صوعتمصصم رر۲۲9۳۴۵۲9) ومتصهطمع]۷ 
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سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ن تحمین غیرمستقیم مقفاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


۶ ۲۳۵0۵6۵۲66 1۵06۶ جح المتاود۱ظ ۵۶ فانالم۱۷۱ بطاممهه 7۵لوفعتمصمن اهتنا مصتامنلعط یو رملمه ۷ 
۰ ,68 ,۷۵1 ,6۷۱۳۵۱۱۵ 16 وه ماع 28۳۵۵۳۵ 0۴ 5۱0/۵1۲۷ عحصحصهاظ 0۲تصصدهد معط عصنونا م۴ 
2009(۰) ,55-63 

عاونا دعاهم۲۳0 ممتزممصتممظ ام ۵۶ ممتامصطتاوط وین مطماصصم/۸۱-۲]۸ 220 ,.ل. روصتلتعمی .۲ هلق 
2007(۰) ,138-147 .0, ۰90 ۷۵۱ ,660/08 ۲۱۱8۱۸6۵۲۵ ,1658 ۲۱۸۲08695 

5 م رد۱۲ ومتامهممظ همنممممعمهممتورطاظ »مک ۵ صمتفصتاو و.لا رهم۳0 مصه .ظ رتهو2 ۷ 
2004(۰) ,281-2886 00۰ ,71 ۷۵ وها0ع ۳۵۱۱۵۵۳۵ ,۱۷۲۵۱8۵05 

۰() ,50616 10۲ هتتماتت عصتتممصلمصظ ۵۶ ممتاممتصماه(1 متلقصصعم)د 5 ۸ ر.ظ بک رگا 

طاعصماه ع۲تووممومصمت 0مصرگصمعصنا ده ععممل‌تم۲ )4تصصطامگ ۵۴ ممتاهاه‌مین وبط ری‌صمو فصه ب] رمقار ۱۷ 
,211-219 .00 ,66 ,۷۵۱ ,ما60 م۱2۵۵ (۲۱۲۱۵۷) و5۱۷2 مگ صناوم0۱ صا دتاتم] و عصتا۷0 220 
2002(۰) 

,۰ ۷۵۱16۷ زنالاهو مطا ما فعاممک صهرودامصا! تمطعن۲ مصصرمه ۵۶ مصتاوع] 001۷۵اوع0 ص۱۵ ,۷ مقامتات 
2009(۰) ,409-416 .00 ,68 ,۷۵1 ۱۱۱۱۵۱۱۱۱۵ ۱6 ۱ «وها0ع6) 1۳۱8۵۱۱6۵8 0 

ملق علض طاعممتاه )عفوصا رهم۷۱ ۰۵۷۵ م60 ممتاهاهه ۸ .1 مطعصتگ 220 .ظ مفصتفطه 
6 0۱4 بوه2۵) ۳۵۱۵۵8 0۴ 21ااظ بر مها م۲۵لوومم‌صصهن) آهت‌یهنهنا 20 مه بتازماهتا<1 
2008(۰) 17-22 00۰ ,67 ۷۵۱۰ ۲۱۱9۱۵۵ 

مصصممصنا مصتاه۵0۲:ظ 10۲ مدرگ معصمعهکما ر22متنوا وبتامج4ه صه یله اه ورگ رتطهطعمصض 
۱۵1ظ ر مانجه) معمق؟! متق وه ناگ م۸ نیم۱۷ و مصتاه۷ مه طافموتو ‏ وت8عمتمممن) 
(2015) ,1301-1319 00۰ ,74 .۷۵1 6۱0۱ 1۱6 نت چوما0عج م18۵۵ 

و ماه ۲ متاعاگ مه وهی مت8ومتمومن اهلجهتمنا مط مصتام۳۱۵01. رب رقتصطعظ 4ص 2 مصهن۱۷]۵۳2 
هل ۳۱/۵۳۱۵۲۵۵۵ ,169۲ متصمفوه‌طانا فطا عصلونا مهم پتدتصعصتلعو امقاصا که و۱۷۲۵ 
2009(۰) ,14-19 .00 ,9 ,۷۵۱ رکع 66011661۱6 

0 0۱۸ ,مهو ملوممعمصصمن املیهتمنا مم تاو ریت ر۱۷۲۱۵1۲05 220 ر.ط رو027020) ویک روتاصهصه1 1 
کااعیک ]165 :0۲۵۵۵۵ اماجمن مگ دماتمتاموم هو ۵۶ ومتاهم۳۸۵ لهعزوطظ همه نمرون رتمهم طاعصمتا 
2009(۰) ,199-207 00۰ ,108 ۷۵۱ ,و660۵ ۸۱۵۵۱۵۵8۵ فصماقامک۴ ل2م1 محر 220 

اصمع؟۱۱ ۵۶ وعتاهممظ لدمتصهطامعصصمم1و رهاظ مها ره ات۷۵۱۵ ۲۰۱۷۵۷۵ فصتاهاهترمن. رب رام« 061صهطکز 
2013(۰) ,507-514 .ح, ۰170 ۷۵۱ رکها660۴۵/3) ۸۴۵۱۵0 ۵۳0۵0 ۳۱۲۵ ,۴۵۵18 

مج ومد منوومعمصم لملمتمرنا رنالدم:۲0 ۱۶۲۵۵۱۲۷۵ ممم۲۳۳ع۵ ومتطوطدمتقامک مظ 1 ریله ام ورن رعل۳۳)۳/1۵ 
66016۵6۵ ,"611211610 ۳0۲ ومام‌جصحو عم چبامعت منصدع۵0۱ ۷ 02۲۵۷/0216ظ )عهاص که ۱۷۵۱۵00 50926 
2005(۰) ,793-809 00۰ ,23 ۷۵۱ 1۳8۳66۳8 06601081601 

مج ۲-۷۵۷۵ و0 2860ظ طاعصهتاه وفومزم‌مهم لملمتصنا ۵۶ ممتاقصصتادط. رک رتتهع‌مدطه 20 .ظ رصهتممط۱۷1 
۰ ,6 ۷۵۱۰ ,60361616۵5 ۵۴ ۵۵۵ ۸۳۵۱۵ ,۱۷۵۱5۵0 اهعتاوتاهاه عصنونا صناه‌حامک تمصصصهاط )تحص 
(2013) ,1925-1931 


۵ ۲( , فطمتاها۵زم) 1۲2ص رم متفه ۵۶ وعنانه۲۶۵۵ زهمنصمطهع]۱عظ مصتامصصتاوط ر.ظ رلتا۲هع۲۱۵ 
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هادی فتاحی- فرشاد ملک محمودی- حسین قادی 


2001(۰) ,68-73 00۰ ,16 ,۷۵۱ ,00۵20 که 

۳۷۵ ۱ فاعم فمتناممه۱۷ هم ۵۶ ومناه۱۵۵ظ مناهاه مصتاهاهتدمن. رآ بطعصتگ مه ۷ رله/061صهطکز 
2009(۰) ,55-60 .00 ,79 ۷۵۱۰ ,660۱۵8 ۵۵ ۵۴ ام ول ۱۱۵۱۵۵۵ ,610010 ۱۷ 

عط ۵۶ ممتام۳۳۵01 مطا 10۲ مرمع لمسه۲ ۵۶ ممتاهء‌تاممد مرخضا رقصصتیت مصه .۲ رمحصی‌امم‌ایم]۱۷ 
۷ 0۴ 0۱۲۲۱۵ ۲۱۱/۵۳۱۵۱۵۱۱ ,۳۱۵۲699 متامن0ظ من (رمننا) طاعصهتاو متفوهعمصصم 0مصفممعرن] 
1999(۰) ,29-39 .00 ,36 ,۷۵ ,6626۵5 ۱۱/۱۱۵ 0۱۱۵ 111661101765 

معط مه امه ۲6 لوومم‌جصمن اهتنا مظ) ۲۲۵016۲ ۵ ۷۲۵061 ۳۱۵۸22۷ ۵ ریک بتاع20 20 ) 0016802 
۰ ,۱1611۱86۷6 0۸1/6۵ ۸۵۴۵۱۱6۵۵0۳05 ۲۱۱8۵۱۱۵۵۲۱۱۵ 5۵01 ملمجصع۵1ا۵:ظ ه ۵۶ بواله‌تاوه۱ظ ۵۶ وطایال۱۷]۵ 
2004(۰) ,61-72 17,00۰ 

۲۵۱۲02۲۵0۳۷-0 عصلونا دعصماول‌صهو ۵۶ طاممهم‌اه 7۵لوفعتمصصمن امتیمتمنا 0۶ دمتاع01عزظ. ریله اه ریک ر[201 
2008(۰) ,141-158 .00 ,96 ۷۵۱۰ ,و660۵ ۲7۱۵۵۱۵۵۸8 ,۱۷۲۵0615 

امعتته ۲0۲ ممتاه‌تآمود (اخآنه) ۱۳0ع۲ آمتبها لمتمتکتانض ۵۲ مامرصید۲ مه ریظ رکاه‌یع ۷ 4صه با رمقار ۱۷ 
2008(۰) ,781-795 .00 ,41 ۷۵۱۰ ,۵0۱۱66۳۱8 ۵۱0 ۵۵/۲۲۵۵۱۱۵۵ , وعاعصصهت2ظ ۴۵01 0۶ ممتامحصتاد۳۴ 
عصلونا دومن که وتانیلهم۱۷۱ راامتاعه۱ظ عمج طاعصعهند معط ۵۶ ممتامنلعط ر.ت) بکاعیات ۷ 20 1 ر2قحطلز ۷ 
۵ 0۱۱4 0۴۲۵۵۱۱۵۵۱۵6 1۱۵۳۱۱۵۵0۳۵09۱۱۵ ۱۵0615 ۸۵۱۳۲5 20 ,ظاطظ مجملووع‌توم۴ ۱۷۲۵۱0۵۵16 
2009(۰) ,803-810 .00 ,46 ,۷۵1 ,(1997) 561611665 

5۲ 1010او۱2ظ۴ ۵۶ وال۷۵ مه طاعصهاه ولوفمعمصصم متهنونا ۵ ممتامت0عزط. یله اه ریق مرصقطوطه(1 
۵ ۹62۱۱66 ۱۷/۱۱/۱۵ ,۱۵۱۳0۲ لمتیهلط ادتمتگتانه مه ممنووع‌تومک مصنونا وعامصحه مصتانه112۷ 
2010(۰) ,41-46 .00 ,20 ,۷۵۱ ,(2:۵)) جوما0ه 76617 

6 ۲۲۵۵۵0۵۴۵۵4 ۳۲۵0۱۵۲ ما طمهمعممخ )صمع6111)ض1 مه .۷۲ ,۱۷۵۵621 20 ره بل [۷۲2۸ ,.۷۲ ,۴62۵6 
۵ 0۱۱۴0۱۸۱۱۵ ۷۵۹۸۲۵ ر عصتص۱۷ لدم [7۵1«عصم طا واعصصتا 1 ووعععه مصت‌صمتگ هم گم طاعصمتا 
2014(۰) ,233-241 .00 ,24 ,۷۵۱ رتم۸ 

-90 ۸ :۵06 901۲ 0۶ مهو و۲وفمتمممن 0مصمممهنا معط ۵۶ ممتام‌نلعزط ربلة اه و.ء1.ظ ,ق۷۲09( 
,745-757 .00 74 ۷۵1 ۱۱۱۱۲۵0۵ ۱2 ۱ جوهآ0ع) 0۲1۳۱۵۱۱۵۵۱۵ 21 ابا ۲و۸ طخ 60و92 
2015(۰) 

۲ 0 5ه۷۱2)۵۲۱ ۴۵۵1 گه طاعصهمتاو وبنووم‌م‌صصمن امتیهتمرنا ۵۶ مملامصصلاف ره رتافظ هه .1۲ و۱۷۲1 
۰ ,160 ,۷۵۱ ,«660108) ۱۱8۵۱۱66۲۱۱۸۱۵ ,هاوگ ممصع۲ع۶ه1 ۳۵22۷ م4صه ولد فد عممنووعبعم۴ عمئونا عاوع 1" 
2013(۰) ,54-68 

۶ طاومهنو من 0مصتمممصنا ۵ ممتامن0ع۳۳ یه ملقطلویک 200 ولا مصقلان بل هه 
-807 .00 ,68 ۷۵ ,5621665 60۳۱ مر ق۱۱00 لجعیهاط آماه‌تلتاه عصلونا معلهمک ملممه‌طانمت 
2013(۰) ,819 

6 ۱۵۱2۵2 ۵۶ ۲۲۵01۵۵ ۶۵۲ مباوتصطمع ]1 کر۱60 تیه ۵۶ ممتاهعل1مظ ۰ ریله اه ر.ظ رتصه‌طاطا۴ 
۵ 06 ۵۴۲۵۵۱۱۵۵۱۵۱66 ۵۱۵( ۱۱۵۱۱۵0۵ ۳۳۵۵۵۵9 صمتاه۲0 696۲۷01۲ عصنونا طاعصهتا 


,(2012) ,100-111 .ع0 ,56 ,۷۵۲ ,(1997) وعع۱(ععی 
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سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۷۰ تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری تک‌محورة سنگ بااستفاده از ... 


جح وه ۷۲۵061 ووع)وز۱ م‌صمصز۳ مطا عصتله 1 :صطاتبمعاه ممتاه‌منصتامن) با )ابر بعلا ۸۵ ,.] ۷۷۰۰ مصظ 
2012(۰) ,69-74 .00 ,26 ۷۵1۰ ر۵06]کنرگ 6-180560 ۱۵۱/۵۵۵ ۲۱)۵۲۵۱۵ 

,50/۷۲۵ 28۱۵۵۳۱۵ 1 ۸0۷۵/۱6۵5 , حصطاتتمعل۸ عمناهم2تصتام۵ ملق ۷۷ ۰۲۳6 ریخ روسم 1 هه .و رتاتله[:۱۷۲1 
2016(۰) ,51-67 00۰ ,95 :۲۷۵1 

,50/۷۵۲۵ 218111661118 ۱ ۸0۷۵۱۱۵۵5 ص0۵۵ ۷۷۵۱۴ 0۲۵۲ ره روم هه .9.۷۲ بتاتله[ :۷۲1 ,.گ بتاتله[۱۷۲12 
2014(۰) ,46-61 .00 ,69 :۲۷۵1 

0۱۱۵ ۵۱۵0۵ ۳۵۵1۵ ۷۷۵۱۴ 1 ع0حاقا ۵۶ ممروز۷ ۱۱ 0ص رععصممتمهنن1 روتتفاوو ۰۸۱۵92 ,.مایا بطهع]۷( 
1999(۰) ,1196-1203 ۵0۰ ,77 ۷۵۱۰ ,2001087 

له مطلمطتادوط ۲0۲ وز۰۱۵۵ ممتام۳۳۵01 بهمصتا ما آهیمب۵و 0۶ ممتاهعلانمظ. یله 6 ر.ل.1 مدمه 
۲ ۲۱8۵1۲۱66۲۱۱8 ,۲۵۲۲01۳۳۱۵۲۵6۹ عتعطا ۵۶ مموزنهم‌صمن مه فکامم متاتصهیت که طاممه‌تاه ۷ 9وععممصمن) 
2016(۰) ,189-206 .۵0 ,32 ,۷۵۱ کع 0۵۵ 

همه عصتاوع1 رصمتا02/۵20۲۵2۵ ۵01 ۶۵۲ و0مطاه] 60دون 191۴0۷۲ ماقام‌مهم مط1., ۷۷ ,۲۱۵۱۳۵۵۷۷۵۷ 
۰ مط1 عم صلمطظ! کی آمامم‌جصمم نع ۵۶ ممتلقآه0٩۸۵‏ ,2009 .1974-2006 :۱۷]081)01۳182 

ع۳۲۵۵ ۱0۲ مملاولنصله ماتمه فاصم ۶ طاتازوتمهع۲۳ .لا رتسامصحطاوظ 200 و2 ۷۵۳۳۵2۷ بط رتطهتا۲۵ 
۰ 89 ۲۷۵۱۰ ,«ع1661110108 ۹۵6 ۱06۲9۲۵9۵ ۵۳0 1۱/۱۵/۵ ,۷۱۵9۹ ۴۵۵۱ ۶ه اب۱۷۵0 متامطصز0]ع(1 
(2019) ,151-156 
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